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This  study  reports on  the actual energy and economic performance of a water  source heat pump 
recently  installed  and  operated  at  a  Glasgow  Subway  Station  using  subsurface  water  ingress  to 
provide  heating  and  domestic  hot water.  This  follows  from  a  previous  publication  (Hytiris  et  al., 




















in  the  UK,  governments  are  implementing  more  renewable  energy  projects  with  a  view  to 










operation  since.    The  system  comprises of  twin  tunnels  connecting  fifteen  stations  along  a  route 




earlier  times,  a  large  volume  of water  from  ground  sources  and  surface watercourses  enter  the 
tunnel  system.   Such water  ingress enters via weaknesses within  the  tunnel  lining or  trackbed or 
installed  drainage  pipes  or  channels  throughout  the  entire  tunnel  system.    This  is  currently 
problematic due  to both  its quantity and quality  that  could potentially  interfere with  the  subway 
operation and needs to be constantly managed. 
Once water  enters  the  tunnel network,  the  flows  are eventually directed  to  the pumping  station 
sumps either via a drainage channel set within the concrete trackbed between the running rails or 
via drainage pipes, dependant on the location of sumps and discharged through a pumping system.  




capturing  the water and diverting  it  to a WSHP  to  recover heat. A  final design  for a pilot  system 
within the tunnels was developed. The actual utilisation of this vast untapped resource to generate 
heat  for one of  the Subway stations was  the main objective of  the present study.    Identifying  the 



































rate at  this station are shown  in Table 1  (mean water  flow = 2.75  l/s) and  the water  temperature 
variations are in Figure 3 (mean temperature = 14.2oC).  Chemical analysis of water quality indicated 
very low levels of iron (Fe = 0.042 mg/l)) throughout the monitoring period.  


































Month   Year  MRF (mm) Month  Year MRF (mm) 
November  2013  45,80 October 2014 69,20 
December  2013  113,00 November 2014 39,60 
January  2014  78.80 December 2014 72.60 
February  2014  75.80 January 2015 95.00 
March  2014  56.40 February 2015 36.20 
April  2014  48.80 March 2015 60.00 
May  2014  39.00 April 2015 27.40 
June  2014  34.43 May 2015 77.60 
July  2014  18.60 June 2015 29.20 
August  2014  40.80 July 2015 110.07 
September  2014  4.00  
 




Banner, 1970, Ngongondo, 2006).   This  is partly  confirmed by  the  rainfall  readings  in  the  vicinity 
(Figure 4) which shows water flow rates at the sump against monthly rainfall measured at a nearby 
reference  weather  station  (Glasgow  Caledonian  University  [GCU]  weather  station,  see  Fig  1  for 
location).  It could be seen in Fig 4 that the water flow rate follows the monthly rainfall pattern with 
an approx. 5 to 6‐month  lag time.   It  is quite clear that  late 2013 / early 2014 had a  lot of rain and 
that has led to much higher water flow in May/Jun 2014, whereas the later part of that year (2014) 













Insulated  copper  pipes  (  28mm  to   15mm)  run  from  the  track  level  to  the  concourse  level 
without  interfering with  the  Subway’s  kinematic  envelope.  All  equipment  is  constructed  of  non‐
combustible materials  and  cables  are  low  smoke  and  fume,  to  comply with  fire  regulations  (Fire 
Precautions, 2009).   A water pump  (Lowara SC 205T 01) was positioned within the sump  to pump 
the water to the heat pump at a distance of 25m (Figure 7).   The extraction rate, according to the 
design was  set  to  30  l/min  (0.5  l/s)  since  this was  adequate  to  provide  both  space  heating  and 
domestic hot water at  this  station.   Additionally,  the hot water buffer  tank has a 4kW  immersion 



























a week during  the  trial period.   A buffer  tank  feed  the  station’s hot water at 50 degrees Celsius.  





















the need for digging boreholes or trenches.   Due to this, the overall  installation cost was kept  low 
compared  to  a  conventional  WSHP  system.    According  to  the  company  that  undertook  this 
installation, in the absence of an average water flow in the sump of 2.7 l/s with a mean temperature 
of 14oC,  two boreholes of 25m depth each would have been necessary  to provide  the water  for a 
typical 9kW WSHP installation. This would cost approximately £10,000 (Horizon Renewable Energy).   
A  third of  the water  ingress  at  this  location  is now being directed  to  the WSHP  for  the  Station’s 









9kW  output  of  the  WSHP).    The  new  WSHP  system  provides  not  only  space  heating  but  also 
domestic hot water.   Thus a 60%  reduction  in energy consumption has been achieved,  leading  to 
substantial improvement in the station’s carbon footprint. 
4. Lessons and conclusions 
Several  valuable  lessons  were  learned  during  the  trial  period.    The  first  was  the  importance  of 




environment  being  ‘too  cold’,  however,  these  concerns  were  resolved  through  training  and 
information sharing on the heating principles of the new systems (i.e. low grade but constant heat of 
the WSHP unlike an electric radiator, requires time to establish a steady ambient temperature). 
Additional complications arose due  to  the challenging nature of  the operational environment of a 
subway system.  This was further exacerbated by the tunnel upgrade and cleaning works undertaken 























under  inspection,  the water  could be directed  to  the  second one  and  vice  versa.    This  two  filter 




the  high  capital  costs  likely  to  be  associated  with  the  deployment  of  such  a  system  across  the 
network, feasibility studies on potential heat usage must be carried out to ensure the full economic 
benefit  from  the water  ingress  is made.   This could be achieved  through a district heating system 
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